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ト層のプロトコルの 1つである SCTP (Stream Control Transmission Protocol) は複数のイン
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第 1 章 序論
ターフェースの使用をサポートし、シームレスなハンドオーバーを実現することが期待される。
1.2 研究の目的
Mobile IPv6 において、移動端末は異なるサブネットへ移動しても同じ IP アドレスを使い通








このように、MobileIPv6 によるアプローチを TCPおよび UDP通信に適用する上では問題
がある。そこで新たなトランスポート層のプロトコルとして、マルチホーミングをサポートした
SCTPへの注目が高まっている。本論文では、 SCTPのフェイルオーバーメカニズムを用いた
Mobile IPv6に対する通信品質の評価し、 RTOや PMRなど SCTPのパラメータのハンドオフ
に与える影響を調査し、最適なパラメータを提案する。
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第 2章 Mobile IPv6
Mobile IPv6 に関する概念と基本的機能について説明する。
第 3章 SCTP
Stream Control Transmission Protocol (SCTP) に関する概念と基本的機能について説明
する。

















を使用しなければならない。インターネット上で通信を行う際に、その大半は TCP と UDPと
呼ばれるトランスポート層のプロトコルを用いているが、これらのプロトコルはエンドポイント
の識別に IP アドレスを利用する。このため、通信中に IP アドレスを変更すると通信を継続でき
なくなる。
Mobile IPv6 では、 Home Address と呼ばれる永続的な IPv6 アドレスを用いながら、任意の
ネットワークに接続する移動端末へ IP パケットを経路制御して配送できる仕組みを提供する。
Mobile IPv6 は、 Internet Engineering Task Force (IETF)での長期間にわたる議論の末、 2004
年 7 月にその仕様を定めた RFC3775 (Mobility Support in IPv6) により規定されている [5]。
2.2 Mobile IPv6の用語
Mobile IPv6 における基本的な用語について述べる。
² MN (Mobile Node)
ネットワーク間を移動するノード。
² CN (Correspondent Node)
MN の通信相手となるノード。Mobile IPv6 に対応する機能を持つ必要がある
9
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² HA (Home Agent)
ホームネットワーク上のノード。 Home Link から離れたMN に対して、必要に応じてパ
ケットを転送する。
² HoA (Home Address)
MN に割り当てられる不変の IP アドレス。
² CoA (Care of Address)
MN が移動先のサブネットで使用する一時的なアドレス。
² Home Link





HoA と CoA との関係を示す情報。




² DHAAD (Dynamic Home Agent Address Discovery)
MN が Foreign Link に移動したときに行う、動的に HA を探索する Anycast 通信。
² HoTI (Home Test Init)
MN が行う、 HA を経由する冗長経路を利用した CN に対する経路認証要求通信。
² CoTI (Care of Test Init)
MN が行う、 CoA による直接経路を利用した CN に対する経路認証要求通信。
² HoT (Home Test)
CN が行う、 HA を経由する冗長経路を利用した HoTI に対する経路認証応答通信。
² CoT (Care of Test)
CN が行う、 CoA による直接経路を利用した CoTI に対する経路認証応答通信。
10
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² BRR (Binding Refresh Request)
CN が行う、MN に対する Binding 情報の更新要求通信。
² RRP (Return Routability Procedure)
MN、 CN 間で行う、一連の経路認証処理全体を示す。
2.3 動作の概要
2.3.1 MN が Home Link に接続している場合
Home Link では、MN は自分の HoA を保持し、 CN との通信では常に HoA を使用する。
Home Link では、 HA がMN を支援するための特殊なノードとして存在する。図 2.1は、MN
が Home Link に接続されている状態である。この状態ではMobile IPv6 による特別な処理はさ
れず、通常の IPv6 ノードとして CN と通信を行う。
図 2.1: MN が Home Link に接続しているときの CN との通信
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2.3.2 MN が Foreign Link に接続している場合
MN が Home Link から Foreign Link に移動すると、 IPv6 アドレス自動取得 (Router Ad-
vertisement)によって Foreign Link 上で CoA を割り当てられる。この時も、他のノードとの通
信には HoA を使用する。MN から送信されるパケットは、MN と HA との間に作られた IPv6
over IPv6 トンネルを使って、いったんホームネットワークに送られる。それを HA が CN に転
送することで、パケットがホームネットワークから発信されたように見せる。
同様に、 CN から HoA 宛に送られたパケットも HA が代理受信して、 IPv6 over IPv6 トン
ネルを利用して Foreign Linkに接続しているMNに届けられる (図 2.2)。そしてその後に、MN
は CN と最適な経路で直接通信するようになる。この場合も同様、MN と CN の間に設けられ
た IPv6 over IPv6 トンネルを利用している (図 2.3)。
図 2.2: MN が Foreign Link に接続しているときの冗長経路を利用した CN との通信
12
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図 2.3: MN が Foreign Link に接続しているときの直接経路を利用した CN との通信




3. HA に対する Binding Update
4. CNに対する RRP（RRP）
5. CNに対する Binding Update
CoA の自動取得
MN が移動先で CoA を Router Advertisement により取得することをすでに述べた。 HoA の
プレフィックスと CoAのプレフィックスの違いを確認することで、MNは Foreign Linkへ移動
したことを認識する。
13
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図 2.4: MN が Foreign Link にて Router Advertisement を受信
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MN の動的 HA 探索 (DHAAD)
MN が Foreign Link に移動した際に、 Home Link 上の HA を探す必要がある。もともとMN
が Home Link に接続していれば、移動前から HA のアドレスは認識できる。ここでは MN が
Home Link 上に存在していない可能性を考慮しているために、動的に HA を探索する必要があ
る。あらかじめ HA はホームエージェントのエニーキャストアドレスを保持していることが規定
されている。そのアドレス宛に MN は動的 HA 探索要求を送る。MN の要求に対して HA が応
答メッセージを返送することで、MN は HA を発見する。
HA に対する Binding Update
Binding Update メッセージには CoA と HoA が格納されており、メッセージを受信した HA
は、その中に含まれる CoA の情報をもとに MN との間に作成したトンネルの終端アドレスを
更新する。また、MN は自分が接続しているネットワークが変わるたびに、新しい Binding 情
報を HA に登録する必要がある。 HA は常に最新の CoA を登録しておくことで、 CN がMN
のホームアドレスに送ったパケットを適切に現在のMN の位置に配送することができる。また、
HA は Binding Update に対し、 Binding Acknowledgment をMN へ返送する。
図 2.5: MN による動的 HA 探索と HA による応答
15
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図 2.6: MN の HA に対する Binding Update
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CN に対する認証処理 (RRP)
MN が CN に Binding Update を行うために、 CN に対して認証を行う必要がある。これは、
不正なMN による悪意のある BU を防ぐためである。
まずMN は HA に対する Binding Update を行った後に、冗長経路 (HA 経由) と直接経路
(CoAを利用) を利用して認証要求パケットを送信する。冗長経路を利用したパケットを HoTI
（Host Test Init）、直接経路のそれを CoTI（Care of Test Init）と言う (図 2.7)。これに対し
CN は、それぞれの経路に対して HoT、 CoTという応答パケットを返送する (図 2.8)。なお、
これら一連のやり取りには nonce と呼ばれる一度限りの計算された値が保持され、これらを比
較することで認証完了とする。これら一連の認証に要する処理を Return Routability Procedure
(RRP) と言う。
図 2.7: MN による HoTI と CoTI の送信
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図 2.8: CN による HoT と Cot の送信
CN に対する Binding Update
RRP を行うことにより、冗長経路、直接経路の二つの経路における通信が確立できたことに
なる。確立した直接経路において Binding Update を行うことにより、 CN との直接通信が可
能となり、互いに最適な経路を利用した通信が実現できる。また、 CN とMN の間に IPv6 over
IPv6トンネルを設けているため、アプリケーション層から見るとMNの移動が隠匿されており、
同一 IP を利用した通信が継続できる。ただし、直接通信を行うためには、 CN もMobile IPv6
に対応している必要がある (図 2.9)。
18
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図 2.9: MN が Foreign Link に接続しているときの直接経路を利用した CN との通信
2.3.4 MN の Foreign Link移動後の処理
MN が外部ネットワークに移動し、通信を再開した後に、次のような処理を MN から HA、
CN それぞれに継続して行う必要がある。
HA に対する処理
1. HA に対する Binding Update
HA に対する Binding Update
Binding 情報には lifetime というものが存在する。これは一定時間が過ぎると Binding 情報
を自ら削除しなければならないという規定になっている。そのため、MN から HA に継続して
Binding Update を行い続ける必要がある。
CN に対する処理
1. CN による Binding 情報更新要求（BRR）
19
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2. CN に対する認証（RRP）
3. CN に対する Binding Update
CN による Binding 情報更新要求（BRR）
Binding の lifetime が 0 になると、 CN とMN の通信は Home Link を経由した冗長なものに
なる。そこで、 CN は冗長経路による通信とならないように、一定間隔ごとに Binding 情報を更
新するよう要求するパケットを送信する。このパケットのみに関しては Home Link を経由した
冗長経路を利用する。
図 2.10: CN による Binding 情報更新要求（BRR）
CN に対する認証（RRP）
MN は BRR を受信すると、 RRP の処理を始める。この処理はMN が Foreign Link に移動
してきたときの RRP の処理とまったく同じであり、ここでは説明を割愛する。
CN に対する Binding Update






Stream Control Transmission Protocol (SCTP) はコネクション型通信で輻輳制御を行い、
到着順序を保証する信頼性の高いトランスポート層のプロトコルの 1つである。 TCPや UDP
など他のトランスポート層のプロトコルの長所を引き継ぎ、新たな機能を加え、 2000年 10月に
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3.2 ヘッダ構造
3.2.1 Common SCTP Header
Common SCTP Headerの構造を図 3.2に示し、各フィールドの意味を解説する [20]。
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² INITチャンクを含む SCTPパケットは検証タグが 0でなければならない
² T-bitのセットされた SHUTDOWN COMPLETEチャンクを含む SCTPパケットでは、
検証タグは SHUTDOWN-ACKチャンクの検証タグの複製でなければならない。





3.2.2 Generic Chunk Header
Generic Chunk Headerの構造を図 3.3に示し、各フィールドの意味を解説する [20]。
図 3.3: Generic Chunk Header
Chunk Type
Chunk Dataに含まれるチャンクのタイプを 8ビットで 0から 255の値で識別する。表 3.1に
SCTPチャンクタイプをまとめたものを示す。
24
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表 3.1: Typeフィールドで使用される SCTPチャンクタイプ
Chunk Type 意味 Description
0 DATA Payload data
1 INIT Initiation
2 INIT ACK Initiation Acknowledgement
3 SACK Selective Acknowledgement
4 HEARTBEAT Heartbeat Request
5 HEARTBEAT ACK Heartbeat Acknowledgement
6 ABORT Abort
7 SHUTDOWN Shutdown
8 SHUTDOWN ACK Shutdown Acknowledgement
9 ERROR Operation Error
10 COOKIE ECHO State Cookie
11 COOKIE ACK Cookie Acknowledgement
12 ECNE Explicit Congestion Noti¯cation Echo
13 CWR Congestion Window Reduced
14 SHUTDOWN COMPLETE Shutdown Complete
15 AUTH COMPLETE Authentication Chunk
16-62 Resereved by IETF
63 N/A Reserved for IETF-de¯ned Chunk Extensions
64-126 Resereved by IETF
127 Reserved for IETF-de¯ned Chunk Extensions
128 ASCONF ACK Address Con¯guration Acknowledgement
129-131 N/A Resereved by IETF
132 PAD Padding Chunk
133-191 N/A Reserved by IETF
192 Forward TSN Forward TSN
193 ASCONF Address Con¯guration Change Chunk
194-254 N/A Resereved by IETF
255 IETF-de¯ned Chunk Extensions
25
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Chunk Flags
8ビット。 Chunk Flagsの使途は Chunk Typeによるが、特に用途がない限りは送信の際は 0
にセットされ、受信の際は無視される。
Chunk Length
Chunk Type、 Chunk Flags、 Chunk Length、 Chunk Valueを含めたチャンクの長さをバイ
ト単位で表したもの。 16ビット。 Chunk Valueがない場合、長さは 4になる。
3.3 SCTP通信のシーケンス
3.3.1 アソシエーションの確立




対して INITチャンクを送信し、 COOKIEWAIT状態に入る。サーバはクライアントから INIT
26






















図では、ホスト Aからホスト Bに向けて Transmission Sequence Number (TSN) が 1から 3
のデータチャンクを送信している。データチャンクを受信すると、ホスト Bは SACKチャンク
を返す。 SACKチャンクにはホスト Bが受信した TSNが格納されており、どのデータチャンク
を受信したかホスト Aに知らせることができる。したがって、ホスト Aは SACKの情報を元に
どのデータチャンクを再送すべきかを特定できる。図の例では、ホスト Aから送信された TSN=3
のデータチャンクがロスしている。ホスト Bはホスト Aから TSN=1と TSN=2のデータチャン
クを受信したので、 SACKチャンクに受信したデータチャンクの TSN=1と TSN=2を格納して
応答する。ホスト Aは、 SACKチャンクの情報から TSN=3のデータチャンクが届いていない
と判断し、 TSN=3のデータチャンクを再送する。
27





ト Aは上位層からデータを受け付けない。そして SHUTDOWN PENDING状態に入り、バッ
ファ内の未送信のデータチャンクを送信し終えると SHUTDOWNチャンクを送り始め、 SHUT-
DOWN SENT状態に入る。ホスト Bは SHUTDOWNチャンクを受信すると上位層からのデー
タを受け取るのをやめ、 SHUTDOWN RECEIVED状態に入る。その後、ホスト Bはホスト A
に対して SHUTDOWN-ACKチャンクを送信し、 SHUTDOWN-ACK SENT状態に入る。ホス
ト Aは SHUTDOWN-ACKチャンクを受信すると、 SHUTDOWN-COMPLETEチャンクを送
信し、 COMPLETE状態に入る。これでアソシエーションの開放が完了する。
28









設定する。再送を行った回数を数えるエラーカウンタが Path Max Retransmission (PMR) と
呼ばれる閾値を超えると、プライマリパスを到達不能状態（INACTIVE）とし、到達可能状態














² パスが ACTIVEかつ IDLE状態の場合
Hi = RTOi+H:B:Interval(1 + ®) (3.1)
² パスが INACTIVE状態の場合





























しかし、 TCPでのMobile IPv6ではマルチホーミングに対応しておらず 1つのセッションに
つき 1つの IPアドレスとしか通信ができない。つまり、MNが仮に複数のネットワークインター
フェースを持ち、それぞれに CoAを取得しても、その内の 1つの CoAしか HAに登録できない
のである [49]。
例えば、あるMNが 2つのインターフェース、 IF0と IF1を持ち、それぞれに CoA、 CoA0と
CoA1を取得したとする。MNが CoA0を HAに Binding Updateすると、 HAは HoAと CoA0
をペアにした Binding情報を作成する。ここでさらにMNが CoA1を HAに Binding Updateす
ると、 HAは以前に登録した Binding情報を更新し、登録されていた CoA0を後に送られてきた
CoA1に上書きする。このように、 TCPにおけるMobile IPv6では 1つの HoAに対して 1つ
の CoAしか登録することができないのである。また、モバイル端末が Home Linkから Foreign
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るという提案がなされている [27]。それにより、移動によってハンドオーバーが生じ、 1つの経
路が遮断されても、別のインターフェースを利用した経路を介して迅速なハンドオフを実現する
ことができる。図 4.1に SCTP上でのMobile IPv6の通信シーケンスを示し、解説する。
図 4.1: SCTPにおけるMobile IPv6の通信シーケンス
Mobile Node (MN)は 2つのインターフェース、 IF0と IF1を持っている。MNがネットワー
ク間を移動すると、移動先でそれぞれのインターフェースに Addr0と Addr1を割り当てられ、
一方の IPアドレスをMobile IPv6の CoAとする。この CoAを Home Agent (HA) と Corre-
spondent Node (CN) に対して Binding Updateする。 Binding Updateが終わるとMNは HoA
をプライマリアドレスとして SCTPセッションを開始する。その通信中にMNは CNに対して
CoAアドレス以外の IPアドレスをセカンダリアドレスとして伝える。
ここで、 IF1が無効になる。すると、MNは HoAを介して通信ができなくなるため、 IF0に
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する。 RFC2960では、 PMRが 5、 RTO.MAXが 60秒、 RTO.MINが 1というデフォルト値
を推奨している [7]。これらの値を用いると、プライマリパスからセカンダリパスへの切り替え
時間 tは 63秒要することが分かる。
t = 1 + 2 + 4 + 8 + 16 + 32 = 63 (4.1)
通信の復旧に 1分以上の時間を要するということは、Mobile IPv6で利用することが想定され
る VoIPなどのリアルタイム性が求められる通信においては到底許容できるものではない。そこ








の評価を行い、 RTOや PMRなど SCTPのパラメータのハンドオフに与える影響を調査し、最





計算機 LinuxMania High Position LV1.2




Simulator NS-2 version 2.33
34
第 5 章 実証実験
5.3 実験の環境
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5.4 実験の内容
5.4.1 実験 1
TCPおよび SCTP上でMobile IPv6を実行する。MNは BS (Base Station) 間を移動しなが




最初にMNは座標（x, y）＝（810, 210）、 CNは座標（x, y）＝（1900, 1900）に位置して
いる。シミュレーション開始後、 t=6秒より CNからMNに対して 1500Byteの FTPパケット
（TCPと SCTP）の送信を開始する。 t=10秒でMNは座標（x, y）＝（200, 800）にある BS2
の無線到達範囲である座標（x, y）＝（210, 810）へ向けて 3（m/s）の速さで移動を開始し、
この移動に伴いMNは異なる BS間を移動する。シミュレーションは t=300秒で終了する。
5.4.2 実験 2
SCTP上でMobile IPv6を実行する。MNは BS (Base Station)間を移動しながら、移動しな
い CNと通信を行う。 SCTPのパラメータである PMRと RTOを変化させて、ハンドオーバー
に要する時間を測定する。
シミュレーションシナリオ
最初にMNは座標（x, y）＝（810, 210）、 CNは座標（x, y）＝（1900, 1900）に位置して
いる。シミュレーション開始後、 t=6秒より CNからMNに対して 1500Byteの FTPパケット
（SCTP）の送信を開始する。 t=10秒でMNは座標（x, y）＝（200, 800）にある BS2の無線
到達範囲である座標（x, y）＝（210, 810）へ向けて 3（m/s）の速さで移動を開始し、この移
動に伴いMNは異なる BS間を移動する。シミュレーションは t=300秒で終了する。
5.4.3 実験 3
SCTP上でMobile IPv6を実行する。MNは BS (Base Station)間を移動しながら、移動しな
い CNと通信を行う。 SCTPのパラメータである PMRと RTOを変化させて、ハンドオーバー
に要する時間を測定する。
36
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シミュレーションシナリオ
最初にMNは座標（x, y）＝（810, 210）、 CNは座標（x, y）＝（1900, 1900）に位置して
いる。シミュレーション開始後、 t=6秒より CNからMNに対して 1500Byteの FTPパケット
（SCTP）の送信を開始する。 t=10秒でMNはインターフェース IF0が座標（x, y）＝（200,
800）にある BS2の無線到達範囲である座標（x, y）＝（210, 810）へ、インターフェース IF1











最初にMNは座標（x, y）＝（810, 210）、 CNは座標（x, y）＝（1900, 1900）に位置して
いる。シミュレーション開始後、 t=6秒より CNからMNに対して 1500Byteの FTPパケット
（SCTP）の送信を開始する。 t=10秒でMNは座標（x, y）＝（200, 800）にある BS2の無線
到達範囲である座標（x, y）＝（210, 810）へ向けて 3（m/s）の速さで移動を開始し、この移
動に伴いMNは異なる BS間を移動する。シミュレーションは t=300秒で終了する。
5.4.5 実験 5




最初にMNは座標（x, y）＝（810, 210）、 CNは座標（x, y）＝（1900, 1900）に位置して
いる。シミュレーション開始後、 t=6秒より CNからMNに対して 1500Byteの FTPパケット
（SCTP）の送信を開始する。 t=10秒でMNはインターフェース IF0が座標（x, y）＝（200,
37
第 5 章 実証実験
800）にある BS2の無線到達範囲である座標（x, y）＝（210, 810）へ、インターフェース IF1













図 6.1は TCPと SCTPにおいてMobile IPv6を実行した際に、 CN側で測定したスループッ
トの遷移を示すものである。図 6.2は TCPにおいてMobile IPv6を実行した際に、MN側で測
定したスループットの遷移を示すものである。図 6.3は SCTPにおいてMobile IPv6を実行した
際に、MN側で測定したスループットの遷移を示すものである。図 6.4は TCPと SCTPにおい
てMobile IPv6を実行した際に、 CNからMNに送信した FTPパケットのシーケンス番号の推
移を示すものである。
図 6.1を見ると、ハンドオーバーに要した時間に TCPと SCTPでは違いが生じていることが
分かる。 TCPの場合、 CNとMNとの通信が遮断されて再開されるまでに 25.21817秒かかっ




MNは BS3（IPアドレス： 1.3.0）の無線到達範囲から BS2（IPアドレス： 1.2.0）へ向けて
移動を開始する。図 6.2の TCPの結果によると、MNは HoAである IPアドレス 1.3.1から BS2
に近付くと CoAである 1.2.14に切り替えて通信を再開する。 TCPでは、MNが Foreign Link
に移動すると、移動を探知する処理や移動を通知する処理を行う必要がある。即ち、 CoAを取
得し、 HAの自動探索（DHAAD）、 HAおよび CNに対する Binding Updateを行った上で通
信を継続するため、ハンドオーバーにはこれらの処理を行う分の時間がかかる。図 6.2を見ると、
39











































図 6.2: TCPにおけるMobile IPv6のMN側で測定したスループット
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MNはインターフェース 1つに対して、 HoAと CoAの対を 1つ持っている。このことからも HA
は、 1つの HoAに対して、 1つの CoAしか登録できないということが分かる。
SCTPでは、図 6.3を見ると 1つの HoAに対して、 2つの CoAが HAに登録し通信を行って
いることが分かる。MNは BS3（IPアドレス： 1.3.0）の無線到達範囲から BS2（IPアドレス：
1.2.0）へ向けて移動を開始する。MNは HoAである IPアドレス 1.3.1から 1つ目の CoAであ








表 6.1は SCTPにおいてMobile IPv6を実行した際に、 SCTPのパラメータである PMRと
RTO.MAXをそれぞれ変化させた場合に、ハンドーオーバーに要する時間（sec）を示すもので
ある。なお、実験 2ではMNの 2つのインターフェースを同じ BSに向けて移動させる。
表 6.1: ハンドオーバーに要した時間
RTO.MAX
60 20 15 10 5 1
5 19.54864 19.54864 19.54864 19.54864 17.54864 13.54864
4 19.54864 19.54864 19.54864 19.54864 17.54864 13.54864
PMR 3 15.54864 15.54864 15.54864 15.54864 15.07341 13.54864
2 15.54864 15.54864 15.54864 15.54864 15.07341 13.54864
1 13.74726 13.74726 13.74726 13.74726 13.54864 13.54864
0 13.74726 13.74726 13.74726 13.74726 13.54864 13.54864
表 6.1の結果によると、 PMRが 5、 RTO.MAXが 60の場合でハンドオーバーに 19.54864秒
かかった。 145.80366秒で通信が遮断され、 165.35230秒で復旧した。さらに PMRを 0、
RTO.MAXの値を 1とすると、 145.60921秒で通信が遮断され、 13.54864秒後の 159.35647秒
で通信が復旧した。以上の結果から、 SCTPのパラメータである PMRと RTO.MAXの値が小
さければ小さいほどハンドオーバーに要する時間が短縮することが示された。
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表 6.2は SCTPにおいてMobile IPv6を実行した際に、 SCTPのパラメータである PMRと
RTO.MAXをそれぞれ変化させた場合に、ハンドーオーバーに要する時間（sec）を示すもので
ある。図 6.5は SCTPにおいてMobile IPv6を実行した際に、 CN側で測定したスループットの





60 20 15 10 5 1
5 5.696254 5.696254 5.696254 5.696254 5.696254 4.996313
4 5.696254 5.696254 5.696254 5.696254 5.696254 4.996313
PMR 3 5.696254 5.696254 5.696254 5.696254 5.696254 4.623822
2 5.696254 5.696254 5.696254 5.696254 5.696254 3.696254
1 5.696254 5.696254 5.696254 5.696254 5.696254 3.515246
0 5.696254 5.696254 5.696254 5.696254 5.696254 3.515246
表 6.2の結果によると、 PMRが 5、 RTO.MAXが 60の場合でハンドオーバーに 5.69625秒か
かった。 142.30375秒で通信が遮断され、 148秒で復旧した。さらに PMRを 0、 RTO.MAXの
43













































図 6.6: SCTPにおけるMobile IPv6のMN側で測定したスループット
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値を 1とすると、 142.30375秒で通信が遮断され、 3.51525秒後の 146秒で通信が復旧した。以













また、実験 2で 2つのインターフェースを同じ BSに向けて移動させた時よりもハンドオーバー
の時間を短縮することができた。本実験 3では、MNは BS3（IPアドレス： 1.3.0）の無線到達
範囲から移動を開始し、インターフェース IF0が座標（x, y）＝（200, 800）にある BS2（IPア
ドレス： 1.2.0）の無線到達範囲である座標（x, y）＝（210, 810）へ、インターフェース IF1が
座標（x, y）＝（800, 800）にある BS4（IPアドレス： 1.4.0）の無線到達範囲である（x, y）
＝（810, 810）へ向けて移動させた。図 6.6の結果より、 BS3内から移動を開始したMNが BS2








実験 4の結果を以下に示す。図 6.7は SCTP/CMTにおいてMobile IPv6を実行した際に、 CN
側で測定したスループットの遷移を示すものである。図 6.8は SCTP/CMTにおいてMobile IPv6
を実行した際に、MN側で測定したスループットの遷移を示すものである。なお、実験 4では
MNの 2つのインターフェースを同じ BSに向けて移動させる。
実験 4では、 SCTPを Concurrent Multipath Transfer (CMT) 機能で拡張を行い、 2つの
45














































図 6.8: SCTP/CMTにおけるMobile IPv6のMN側で測定したスループット
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インターフェースを共に BS2へ向けて移動させた。図 6.7を見ると、 145.77540秒で通信が遮断
され、 15.70426秒後の 161.47966秒で通信が復旧している。実験 2で同様の実験を行い、 PMR





と考えられる。実際、図 6.8を見ると、MNは HoAの他に各インターフェース毎に 2つずつ、計
4つの CoAを使いながら通信を行っていることが読み取れる。 HoAの 1.3.1を介した通信から
IF0の 1.3.15と IF1の 1.3.16を同時に利用した通信に移行し、その後 BS2に近付くと IF0の 1.2.15




実験 5の結果を以下に示す。図 6.9は SCTP/CMTにおいてMobile IPv6を実行した際に、 CN
側で測定したスループットの遷移を示すものである。図 6.10は SCTP/CMTにおいてMobile IPv6
を実行した際に、MN側で測定したスループットの遷移を示すものである。図 6.11は SCTP
（PMR=5、 RTO.MAX=60）においてMobile IPv6を実行した場合と、 SCTP/CMTにおい
てMobile IPv6を実行した場合のデータのシーケンス番号の推移を比較したものである。なお、
実験 5ではMNの 2つのインターフェースを異なる BSに向けて移動させる。
実験 5では、 SCTPを Concurrent Multipath Transfer (CMT) 機能で拡張を行い、 IF0を
BS2へ、 IF1を BS4へ向けて移動させた。図 6.9を見ると、 142.34818秒で通信が遮断され、
3.97019秒後の 146.31837秒で通信が復旧している。実験 3で同様の実験を行い、 PMRが 5、





と考えられる。実際、図 6.10を見ると、MNは HoAの他に各インターフェース毎に 2つずつ、
計 4つの CoAを使いながら通信を行っていることが読み取れる。MNはシミュレーション開始
直後は HoAの 1.3.1を使って CNと通信を行う。 t=10秒から移動を開始すると IF0の 1.3.15と
IF1の 1.3.16という CoA2つを並行して利用してデータ転送を行う。 IF0は BS2へ、 IF1が BS4
へ移動するが、 BS2よりも BS4の方が距離が近く、 IF0よりも IF1の方が先にベースステーショ
47














































図 6.10: SCTP/CMTにおけるMobile IPv6のMN側で測定したスループット
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ンの無線到達範囲内に入る。したがって、 t=146.31837秒で IF1は CoA、 1.4.16を取得するが、
IF0はその時点ではまだ BS2の無線到達範囲内に入っておらず IPアドレスを取得することがで
きないため、 t=182.5秒までは IF1に割り当てられた CoA、 1.4.16のみを用いて通信を行って
いると考えられる。さらに進むと t=182.6秒で IF0も CoA、 1.2.15を取得し、 IF1の CoA、 1.4.16
も同時に使いながら CNとのデータの通信を継続している。図 6.11は SCTP（PMR=5、











Stream Control Transmission Protocol (SCTP) をMobile IPv6に適用することで、よりシーム
レスな通信を実現する方法を提案した。 SCTPにおいてMobile IPv6を実行した場合、 1つの
HoAに対して複数の CoAを HAに登録することができる。そのため、一方の経路が切断されて
も、別の CoAを利用した経路を介して通信を再開することができるのである。また、 SCTPの
パラメータである Retransmission Timeout (RTO) と Path Max Retransmission (PMR) はそ







ことが示された。また、 Concurrent Multipath Transfer (CMT) という SCTPの拡張機能を適
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